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Los morteros con fines constructivos se fabricaban en el Antiguo
Egipto a partir de yeso
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La utilizacion de la cal como conglomerante no tuvo lugar hasta las épocas
griega y romana
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El ingeniero romano VITRUBIO describia la fabricacion de morteros hidraulicos
a partir de cal apagada, arena y una puzolana
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PLINIO recomendaba una proporcion de una parte de cal por cuatro de arena
para elaborar un mortero a utilizar como elemento de unién en aplicaciones
ordinarias de construccion
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No obstante, aunque griegos y romanos desarrollaron una considerable maestria en
la formulacién de estos morteros, particularmente en relacion con la mejora de sus
propiedades hidraulicas por |la adicién de una puzolana, sus conocimientos quimicos
no eran suficientemente completos para explicar los fendmenos implicados
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En 1756, el ingeniero inglés John SMEATON fue contratado para erigir un nuevo
faro en Eddystone, al quedar destruido por un incendio el antiguo

Las condiciones de trabajo en una obra
maritima requerian buscar un material
adecuado

SMEATON realizé diversos intentos
empleando cales de distinto origen
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Fig. 48.—SyEaToy’s EnpysToNE LIGHTHOUSE.

Descubrié que las cales que
daban mejores resultados eran
aquellas que contenian wuna
considerable proporcion de
materia arcillosa en su
composicion, a las que anadia una
puzolana

Era la primera ocasién en gue se
reconocian las propiedades de las
cales hidraulicas
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Las investigaciones llevadas a cabo sobre la hidraulicidad de las cales que
contenian arcillas condujeron a la aparicion de los primeros cementos
naturales, avanzadilla de los actuales portland

En 1818 el ingeniero francés Louis Joseph
VICAT abrio un nuevo campo a los cementos al
preparar una cal artificial calcinando una
mezcla intima de caliza y arcilla molidas
conjuntamente en humedo
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En 1824, el constructor inglés
Joseph ASPDIN patenté bajo el ADIGA . ... .. N 5022.

nombre de cemento portland un Artificial Stone.
material pulverulento que . R s
amasado con aguay con arena se B Tk Gk e Yok B st

WHEREAS His present most Excellent Majesty King Georgo the Fourth,
by His Lotters Patent under tbo Grost Seal of Great Britain, bearing date at

endurecia formando un o o T L ks T e e s G e I ey S

I d d t «  did, for Himself, His heirs and sucoessors, give and grant unto me, tho said
* Joseph Aspdin, His espacial licence, that T, the said Joseph Aspdin, my o¥ors,
Cong omerado de aspec O . aliiors, snd assigns, or such others a3 I, tho aid Joseph Aspdin, my c¥ors,
. . sddiors, and assigos, shoukd at any time agroo with, and no otbers, from time
parecido a las calizas de la 6.0, e 2wt B i g G b o et kool dhcbd
and Iiwfully might make, use, cxercise, nod vend, within England, Wales,
I'4 acd the Town of Berwick-upon-Tweed, my Jovention of “Ax Ierzyvrxzyr
peninsula de Portland, al sur de or e Mo o P s A S f il L P
thero is contained 8 proviso obliging me, the said Joseph Aspdin, by an imtru-
15 ment in writing under my hand and seal, particalarly to desezibo and ascer-
Inglaterra tain the m:?,ofm,nidlnmmion.andinrht manser the £amo % tb b
performed, and ¢ cause the same W be jorolled in His Majesty’s High Court
of Chancery within two calendar months noxt and immediately after the date
of tbe said in part meited Lotters Patoot (a5 in and by the same), referenco

20 being thercunto bad, will more fully acd at large appear,
KOW ENOW YE, that in compliasos with the said proviso, I, the said
Jeseph Aspdin, do hereby declare the natore of my sid Invention, s0d tke
yoanner in which tho sameis to be performed, are particularly described and

ascertsined in the following deseription thereof (that is to say) s
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Probablemente, el material patentado por ASPDIN era una caliza hidraulica
debido, entre otras cosas, a las bajas temperaturas empleadas en la coccion
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El prototipo de cemento portland moderno, tal como hoy lo conocemos, fue
producido por vez primera a escala industrial por Isaac Charles JOHNSON en
1845, al moler finamente los nddulos sobrecocidos que quedaban a la salida
del horno de ASPDIN

Con esta idea mejoro las dosificaciones de
las mezclas de caliza y arcilla, y logré
aumentar las temperaturas de coccidn
hasta lograr la sinterizacion de las mismas
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Es a partir de 1900 cuando los cementos portland se imponen en las obras de
ingenieria y cuando empieza un descenso veloz en el consumo de los
cementos naturales
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El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico
finamente molido que, amasado con agua forma una pasta que fragua y
endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez
endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua

De todos los conglomerantes hidraulicos, el cemento portland y sus derivados
son los mas empleados en la construccion debido a estar formados,
basicamente, por mezclas de caliza, arcilla y yeso, que son minerales muy
abundantes en la naturaleza, ser su precio relativamente bajo en comparacion
con otras soluciones alternativas y tener unas propiedades adecuadas para las
metas que deben alcanzar
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Los cementos se emplean, fundamentalmente, para elaborar morteros vy
hormigones cuando se mezclan con aridos y agua, obteniéndose con ellos
elementos constructivos. La pasta de conglomerante, una vez hidratada,
constituye el nexo de unidén, actuando como suministrador de resistencias

mecanicas

Con arena o

para Con aridos para

obtener obtener
HORMIGONES

MORTEROS
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La preparacion de un cemento comercial requiere la fabricacion de un clinker,
el cual, finamente molido y con las adiciones oportunas, constituye el nucleo-
cemento, al que es preciso anadir, en la mayoria de los casos, un regulador de
fraguadoy, eventualmente, ciertos aditivos para formar el cemento

Existen dos tipos de clinker: el clinker de portland y el clinker aluminoso. El
primero es la base de los denominados Cementos Comunes (CEM), mientras
que, el segundo, es el componente principal del Cemento de Aluminato de

Calcio (CAC)
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Cementos comunes (CEM)

Clinker de portland: producto obtenido por la sinterizacion de una mezcla de
materias primas especificada con precision, conteniendo elementos
expresados normalmente en forma de oxidos (CaO, SiO,, Al,O;, Fe,0;) vy
pequefas cantidades de otras materias

Nucleo-cemento: clinker de portland junto con el resto de componentes
orincipales y minoritarios, excluyendo el regulador de fraguado y posibles
aditivos
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Composicién (proporcién en masa)
Componentes principales
Tipos Designacién de los 27 productos Esg(;ria Humo Puzolana Cenizas volantes et A, Caliza Componentes
incipales (tipos de cementos comunes) Clink de pauIsios minoritarios
proneR s TX¢T| horno sflice | natural natral siliceas | calcdreas | calcinados
alto calcinada
K S D P Q A% w T DL
CEM I Cemento Portland CEM I 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Cemento Portland con escoria |CEMIVA-S | 80-94 [ 6-20 = = = = = = = - 0-5
e CEMI/B-S | 65-79 | 2135 | - 5 = = z = = = 0-5
e O Elepyiia [odes [ = [sa0] - o - 2 2 g5 L. 0-5
CEMIVA-P | 80-94 - - 6-20 - - = = - = 0:55 5. |
CEMII/B-P | 65-79 -~ = F21535 = = = = = - 0500
Cemento Portland con puzolana CEMIV/A-Q | 80-94 = = P 620 = = = = = 05 [
CEMII/B-Q | 65-79 = = = 21-35 = = = = = 0-5 A
CEM IV/A-V | 80-94 - = = = 6-20 = = = = 0-5 1
CEMII Cemento Portland con ceniza|CEM II/B-V | 65-79 - - = - 21-35 - - - - 0-5 |
volante CEM IVA-W | 80-94 = = = = = 6-20 = = = 0-5 |
CEM II/B-W | 65-79 = = = = - 21-35 = = - 0-5 |
Cemento Portland con esquisto|CEM I/A-T | 80-94 - - - - - B 6-20 - - 0-5 |
calcinado CEMII/B-T | 65-79 - - - - - = 21-35 = = 055 %]
CEM IVA-L | 80-94 = = = = = - - G008 0-5 I
: CEMII/B-L | 65-79 = = - = = = = D123 5i| 0-5 |
S Roladconcaliza & - e e T st 5 = = = = = = |62 03 ;‘
CEM II/B-LL | 65-79 = = = = = = = = PED 0-5 i
3 CEM I/A-M | 80-94 < 6-20 > 0-5
et hotint rxto CEMI/B-M_| 65-79 < 21-35 > 05
Cemento con escorias de horno CEMII/A S04 1 S0-63T 1T - - - - — - - s
CEMI (- CEM I1I/B 20-34 | 66-80 | - = - = = = - - 0-5 |
CEM I1I/C 5-19 | 8195 [ - = = = z z z = 0-3 |
’ CEM IV/A 65-89 - < 11-35 > - - - 0-5 |
CEM IV Cemento puzoldnico CEMIV/B 4564 ¥ = 36.55 = 3 = =1 05 3
CEMV/A | 40-64 | 1830 | - D [ X p— - - S
CEMV  [Cemento compuesto CEMV/B__ | 2038 | 3150 | - PR, E 3 sl SGls. 88
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Fabricacion del Cemento

Fabricacion de los CEMENTOS CORRIENTES

La fabricacién de los cementos corrientes necesita varias etapas sucesivas.
Haga clic aqui paro acceder a una representacion esquematica

Ver animacion de la fabricacién del cemento

Ver animacion de la fabricacion del hormigdn

Ver animacion de tratamiento de aridos



http://www.vicat.com/en/Activities/Cement/Cement-animation
http://www.vicat.com/en/Activities/Ready-mix-concrete/Concrete-animation
http://www.vicat.com/en/Activities/Aggregates/Animation-granulats
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Combustibles

— Pueden ser carbones de lignito o de hulla, diferentes tipos de fuel-oils o
gas natural

e Los carbones son el tipo de combustible que exige instalaciones
mas complejas y costosas (secaderos, molinos, filtros,...)

e Los fuel-oils son mas econdmicos en cuanto a instalaciones
(depdsitos) y el gas natural practicamente no exige ninguna
(tuberias de suministro)

Incineracion de desechos: neumaticos, aceites de desecho,
residuos de pinturas, biomasa, desechos solidos urbanos, residuos
meédicos, lodos cloacales, etc.
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Tolva para mezcla
de caliza y arcilla

Chimenea
Secado previo

Gases procedentes

Clinquer Horno giratorio Refrigerante

Reacciones de clinkerizacion

— A 100 °C: se produce la evaporaciéon del agua que contenga el crudo
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— A 1000 ©°C: se produce la combustion de l|a materia organica, la
descarbonatacion de la caliza y la pérdida del agua de constitucion de la

arcilla, la cual se descompone y entra en actividad para combinarse sus
oxidos con la cal

CaCO; + calor - CaO + CO,
25i0,°Al,05:2H,0 - 2Si0, + Al,0; + 2H,0

Calcinacion

— A 1200 °C: el oxido férrico existente y la alumina separada de la arcilla

reaccionan con la cal y originan ferroaluminato tetracalcico y aluminato
tricalcico

Fe,0; + Al,O; + 4Ca0 - Fe,0;-Al,0,-4Ca0
Al,O; + 3Ca0O - Al,0,-3Ca0

Estos dos compuestos forman una masa pastosa denominada lecho fundido
en el cual flotan la silice y la cal restantes en estado sélido
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Fabricacion del Cemento

— Entre 1200 2C y 1300 °C: se verifica la reaccion de la cal y la silice para formar
silicato bicalcico, debiendo sobrar cal

Si0, + 2Ca0 - Si0,-2Ca0 + (Ca0)

Este compuesto tiene caracter hidraulico, pero si se detuviera el proceso a
esta temperatura los cementos solamente tendrian resistencia a largo plazo

— Entre 1400 2C vy 1450 2C: parte del silicato bicalcico formado reacciona con la
cal sobrante y se forma el silicato tricalcico

$i0,-2Ca0 + CaO - S$i0,-3Ca0

Este compuesto es el componente hidraulico por excelencia, al cual se deben
las resistencias mecanicas iniciales del cemento
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COMPOSICION QUIMICA DE UN CEMENTO

Nombre Composicién|  Peso Férmula Nombre Composicion ijPorC'on (%)
molecular | abreviada Clinker | Cemento
CU.I CU.O 56 C SI/“C& SiOg 21,4 19,9
"- . Alumina Al-O4 55 51
S'I'Ce_ _ 3102 ©0 2 Hierro Fe-0; 3,8 35
A!umlnlo Al2O5 102 A Cal combinada Ca0 66,4 64,0
Hierro FBQO;] 160 F MGQI"IBSiCl Mgo 1’4 1,3
Agua H-0 18 H Azufre S0; 0,3 36
Anhidrido sulfdrico SO 80 = Pérdida al fuego P.F. 0,2 1,6
ngnesiq MQO 40 M Cal libre CaO 1,0 0.9
Sodio Na-O 62 N Rlesiduo insoluble RI. 0.1 0.1
BBIaSig K.O 94 K Alcalis Na.O + K-O0 0,9 0,8
COMPONENTES PRINCIPALES DEL CLINKER DE PORTLAND
CaOo Nombre Composicion Formula | Nombre | Composicion
— > 2 reducida | mineral | potencial (%)
S|02 Silicato tricalcico 3 Ca0 Si0: Cs5 Alita 40-60
Silicato bicalcico 2 CaO Si0: C.5 Belita 20-30
Aluminato tricadlcico 3 Ca0 Al-O; C;A — 10-15
Ferrito aluminato tetracalcico | 4 CaO Al-O; Fe-O; C4AF Celita 5-10
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CARACTERIS TICAS DE LOS COMPUESTOS PRINCIPALES

Velocidad d , Resistenci
Compuesto elocidad € | calor de hidratacién | Desarrollo de resistencia| oy
hidratacion quimica
(35 Grande Er(q?;g gﬂ:ﬁg;dg Rdpido y prolongado Pequefia
L Pequefio v lento :
Ca5 Pequefia ‘e2ealfe Lentoy muy prolongado | Intermedia
Muy grande v rdpido | Aoy rdpido v de corta .
A Muy grande (207 cal /g) duracisn Mty pequefia
C4AF Srande Moderado y lento Lentoy poco significativo Grande
(100 cal/g) P g

Compuestos secundarios

Cal libre: presente en una pequefia proporciéon (0,5 a 1%), provoca expansividad si
se hidrata durante el endurecimiento

Viagnesia: su contenido se limita al 5%, dado su caracter expansivo

Alcalis: son reactivos con un grupo de aridos de naturaleza silicea, generando sales
expansivas
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Limites de composicion quimica: modulos e indices

Si se comparan los analisis quimicos de los cementos portland, se observa que
existe siempre un margen de valores para determinados modulos e indices, por lo
gue estos parametros marcan los limites de composicion quimica del cemento

Indice de hidraulicidad (VICAT, 1833): considera Unicamente la silice, la alimina y la
cal, y debe tener una valor comprendido entre 0.50 y 0.64 para el clinker de
portland

~SI10, + AlL,G,
CaOo

IV
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: Se representa por

CaO

MH =
SiO, + ALO, + Fe,0,

Debe estar comprendido entre 1.7 y 2.3. Los cementos de buena calidad tienen
un MH del orden de 2

Los de valor inferior a 1.7 generan resistencias mecanicas débiles y los de valor
superior a 2.3 presentan inestabilidad de volumen
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Composicion potencial

Modulo de silicatos: se representa por

Ve SO
ALO, +Fe,O,

Su valor debe estar comprendido entre 1.9 y 3.2, aunque en los cementos
blancos y ricos en silice se llegue hasta 5

Su valor normal es proximo a 2. Los valores altos indican cementos de fraguado
y endurecimiento lento y cementos con malas condiciones de coccidn
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Composicion potencial

Modulo de fundentes: se representa por

_ AlLG,

MF =
Fe,O,

Su valor oscila entre 1.5y 2.5, siendo un valor normal el 2

Este modulo influye, de forma decisiva, en la formacidn de fase liquida durante
la clinkerizacion. Un moddulo alto, para uno de silicatos bajo, da lugar a un
cemento de fraguado rapido, exigiendo una mayor cantidad de yeso como
regulador. Si el MF es igual a 0.637 toda la alumina estara formando FAC, y no
se formara nada de AC,
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Composicion potencial

: a fin de que no exista ni exceso ni defecto de cal,
debido a que un exceso puede producir cementos expansivos y un defecto
cementos de bajas resistencias y lentos en su fraguado y endurecimiento, es
preciso que la relacion entre el contenido de cal disponible en el clinker y el
contenido de cal combinada para formar los cuatro compuestos principales (cal
reactiva) se aproxime lo maximo posible a la unidad

CaO -0.780,

IS =
2.85i0, +1.241,0, +0.65F ¢,0,

Normalmente, los cementos portland tienen un IS que oscila entre 0.85 y 0.90.
En cualquier caso, este indice nunca debe ser inferior a 0.7 ni superior a 1.02
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Composicion potencial

Formulacion de BOGUE

En 1926, el guimico Robert Herman BOGUE propuso un método para calcular
la composicion potencial del clinker, basado en el analisis quimico, en el que
suponia que solo existian en el clinker los componentes principales

Aunque sus calculos se refieren al clinker, pueden ser ajustados para ser usados
con un cemento

Pese a proporcionar solamente resultados aproximados, la formulacion
propuesta es muy util y ampliamente utilizada por la industria cementera
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Composicion potencial

Si el cemento portland tiene la composicion quimica siguiente, expresada en
forma de oxidos:

X

Sustancia

SiO,

Al,O,

Fe,O;

CaO

MgO

SO,

co,

H,O

Residuo insoluble

Resto

*EIU-<§(3-I1]>U'A

La composicidon potencial, de acuerdo con el método de BOGUE, se calcula a
partir de las siguientes consideraciones
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Composicion potencial

La silice que aparece como tal en el analisis es la reactiva, es decir, la que esta
combinada con la cal para formar los silicatos, |a cual sera la fraccion de la silice
total que es soluble en un tratamiento con HCl seguido de otro en una disolucidn
hirviente de K(OH)

La cal que figura en el analisis es la cal total, siendo preciso para calcular la cal
reactiva la que estuviera en forma de CaCO; (calculada sobre la base del contenido
de CO,) y la parte supuestamente combinada como CaSO, procedente del yeso
anadido como regulador de fraguado (calculada sobre la base del contenido de
S0,), asi como la cal libre que pudiera contener, determinada analiticamente, y a la
gue denominamos Z
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Por tanto, la cal reactiva (C;) vendra dada por:

— Cal combinada en forma de CaCO.: 56
3 CaO ==—CO,

CaCO,; » CO, +CaOo 44

— Cal combinada en forma de CaSO,: 56
‘ CaO = — SO,

CaSO, - SO, + CaO 80

CR=C—Z-§D-§Y
44 80

..
open
course
ware
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Composicion potencial

El residuo insoluble de un cemento sefiala el porcentaje en peso del mismo que
tratado con HCI, siguiendo un método normalizado, queda sin disolverse en él. Se
obtiene directamente en el andlisis (RI) y esta constituido por la silice no reactiva,
las sustancias que acompafian al sulfato calcico y a los carbonatos en el yeso, asi
como algun otro compuesto en forma de sal secundaria del clinker

La pérdida al fuego se obtiene determinando la pérdida de peso que experimenta
una muestra de cemento al calentarla a una temperatura comprendida entre 900 y
1000 ©C. Esta formada por la suma de las cantidades de CO, y H,O, las cuales se
determinan de forma conjunta

PF=D+H

La composicion potencial del clinker de portland es cuantitativamente diferente vy,
por tanto, distinto el correspondiente calculo segun que el valor del
(A/F) sea mayor o menor que
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Composicion potencial

Si A/F>0.637

Los componentes potenciales del clinker son el FAC,, el AC, y los silicatos SC; y SC,,
cuyos valores se obtienen de la forma siguiente:

— Ferroaluminato tetracalcico

Todo el Fe, 0, existente esta en forma de este compuesto
Fe,O, + Al,O; + 4CaO - FAC,

FAC, = % F =3.04F

102

La cantidad de Al,O; que estd en forma de FAC, sera - F

160
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— Aluminato tricalcico

La Al,O; que no esta formando parte del FAC,, es decir,

A2
160

se encuentra en forma de AC,

Al,O; + 3Ca0 - AC;

A, =210 412 ) Lo 6541698
102(" 160
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— Silicatos calcicos

Estaran formados por la totalidad de la silice reactiva y la parte de cal
reactiva que no esta formando el FAC, y el AC,

224

CaO en forma de FAC, = —— F  ca0 en forma de silicatos = K

160

CaO en forma de AC, = @(A—QF)=@A—@F

102 160 102 160
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Las reacciones entre la cal y la silice para formar ambos silicatos son las siguientes:

Si0, + 3Ca0 - SC,

Si0, +2Ca0 -> SC,

debiendo verificarse:

SC, S, K,
228 60 168
sc, S, K,

172 60 112
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S _SC, _ SC,

Como toda la silice existente, asi como toda la 60 228 172
cal residual, estan en forma de silicatos se
habra de cumplir también:

K _,SC, ,SC,
56 228 172

SC, =228 5—2 >
56 60

Resolviendo este sistema de ecuaciones, se
tendra:

sc, =172 3> K
60 56
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Estos valores pueden expresarse en funcion de los resultados del analisis quimico
por medio de las férmulas siguientes:

SC, =4.07C, —=7.608 —6.724-1.42F
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Si A/F <0.637
En este caso no existird AC; y habra, ademas de los silicatos SC; y SC,, una solucién

solida formada por FAC, y FC, (ferrito bicalcico), es decir, F,AC, (diferroaluminato
hexacalcico). Los valores de los componentes seran:

— Diferroaluminato hexacalcico

Toda la Al,O, estd en forma de FAC, y el Al,O, sobrante formara el FC,:

Fe,O, + Al,O; + 4CaO - FAC,

FAC, = f()ig A=4.T76A
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160

Fe,0; en forma de FAC, = — A4

102

Y dado que:

resulta entonces:

FC, =22 10 22 p 212 4y 7k 2674
160 102 160 102

conlocua:  FoAC, = FAC, + FC, =2.104+1.70F
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224
CaOenformadeFAC,= —— A Ca0 en forma de silicatos = K
102
112 160 112 112
CaO en forma de FC, = — | F——A|=—F-—4
160 102 160 102

Operando de forma idéntica a como se ha realizado en el caso anterior:

SC, =4.07C, -7.605 -4.484-2.88F

®
open
course
ware




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Si A/F=0.637
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1. Cementos

Composicion potencial

.O
open
course
ware

Se trata de un caso intermedio en el que toda la alimina estara formando FAC, y
no se formara nada de AC,

EJERCICIO de APLICACION

Se dispone de un cemento portland sin adiciones que contiene 1.10% de cal libre y cuya composicion es:

Sio,
Al,O,
Fe,0;
Cao
MgO

20.388
5.134
5.760
61.860
0.643

SO,
co,
H,0
RI

.

3.440
0.220
1.548
0.487
0.520

Con este cemento se fabrican 6 probetas de 4x4x16 cm las cuales, después de rotas a flexotraccioén, se
rompen ambas mitades a compresion, la mitad de ellas a los 2 dias y el resto a los 28 dias, obteniéndose

los resultados siguientes:

Rotura a los 2 dias: 26 —23 -30-21 - 25— 26 (MPa)
Rotura a los 28 dias: 50 — 56 — 61 — 52 — 48 — 62 (MPa)

Identificar la nomenclatura de este cemento de acuerdo a la Instrucciéon RC — 08.
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Hidratacion del Cemento

En la mezcla .
La hidratacion Aire

. Arid
de los cementos corrientes ridos

La hidratacién es el fenémeno quimico por el que un aglomerante
hidraulico fija el agua e inicia el proceso de fraguado, y luego de
endurecimiento (oumento de las resistencias).

El punto de inicio se produce en la mezcla,
en el momento en que se afade agua

al mortero u hormigén seco.

Aqui se presenta un esguema al microscopio :
- En la mezcla

- Alos 7 dias

- Alos 28 dias

Granos de cemento  agua

Diametro de la vista al microscopio : 0,2 mm o 200 micras.
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Hidratacion del Cemento

Alos 7 di .
La hidratacion 05 1as Aire

de los cementos corrientes Aridos

A los 7 dias :

Los granos de cemento han empezado a disolverse, dejando
en su periferia 2 hidratos:

El C-5-H (Silicato calcico hidratado)
La Portlandita (Cal hidratada)

Otros hidratos (del tipo Aluminado cdlcico) se forman también
en edad temprana y participan en el aumento de la resistencia

Granos de cemento  Agua C-S-H Portlandita

Hidratos Diametro de la vista al microscopio : 0,2 mm o 200 micras.
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1. Cementos

Hidratacion del Cemento

Granos de cementoe  Agua C-5-H Portlandita

A los 28 dias .
La hidratacion © 'd Aire

Aridos

de los cementos corrientes

A los 28 dias :

El desarrollo de los hidratos ha continuode, reduciendo el
tamafo de los granos de cemento.

Los hidratos forman una masa compacta y homogénea que
asegura las propiedades mecdnicas del hormigén.

A confinuacion, el agua residual sigue desaparecioendo, dando
lugar a la microporosidad (por lo que es importante no poner un
exceso de agua en los morteros y los hormigones).

Hidratos Diagmetro de la vista al microscopio : 0,2 mm o 200 micras.
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Composicion

La trituracion y luego la coccién a 1.450°C de una mezcla de caliza y de arcilla proporciona el
llamado clinker. Los cementos corrientes (CEM) se fabrican por mezcla y trituracién de clinker v de
otros componentes minerales con cierta cantidad de sulfato cdlcico, como el yeso (necesario para
regular el fraguado) y aditives en baja proporcién (< 0,5%).

CEM IV

Cemento puzolanico

CEM Il
Cemento de alto horno

CEM YV
Cemento de escoria

y-cenizas

s estdn agrupados
pales

mento Portlan




uc Cementos, morteros y hormigones

SanERE 1. Cementos

Sin adiciones

CEM I

Cemento Portland
Composicién definida por la norma EN 197-1

Las exigencios referentes a lo composicidn hocen referencia a lo suma de los componentes principales y secundarios.
El preducto final debe ser entendido como la suma de los compeonentes principales y secundarios,

mas el sulfoto calcico necesario y todes los aditivos.

Composicién (porcentaje en masa) Componentes
N Constituyentes principales secundarios
Notacion Fscorio d H Puzol Coni lant - ;
Ti de cemento corriente Clinker SCOra ae umo uzolanas 2nNIZas volanres Esql.llsl'u Caliza
Ipos alte horne de silice Natural c:':ii::;lu Silicea | Calcica| €@lcinado
K S D P Q v W T L LL

Cemento Portlond CEm | 95-100 0-5
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1. Cementos

Sin adiciones

Clinker de cemento portland (K): debe estar constituido al menos en dos tercios de
su masa por silicatos de calcio (SC; + SC,) y el resto por combinaciones de 6xido de
aluminio, 6xido de hierro y otros 6xidos. La relacién en masa CaO/SiO, no sera
menor de 2.0. El contenido de éxido de magnesio (MgO) no excedera del 5.0% en
masa



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Hot_Clinker_2.jpg
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CEM II

Cemento Portland

Cementos, morteros y hormigones

1. Cementos

Adiciones

Compaosicion definida por la nerma EN 197-1

Los exigencios referentes a lo composicion hacen referencia o lo sumo de los componentes principales y secundarios.

El preducto final debe ser entendide como la suma de los compenentes principales y secundarios,

compuesto mas el sulfato calcico necesario y todes los aditives.
Composicién (porcentaje en masa) Componentes
N B Constituyentes principales secundarios
Tioos d otacion . Clinker | Escoria de Humo Puzolanas Cenizas volantes | Esquisto Caliza
t 't o .
ipos de cemento corriente alto horno de silice Natural CT:I::::I:L Silicea | Célcica| calcinade
K S D P Q v W T L LL

Cemento Portland | CEM II/A-5 80-94 6-20 0-5
con escoria CEM II/B-5 65-79 21-35 0-5
Cemento Portland CEM II/A-D 90-94 6-10 0.5
con humo de silice

CEM 11/A-P 80-94 6-20 0-5
Cemenic Porland | CEM II/B-P 65-79 21-35 0-5
con puzolana CEM II/A-Q | 80-94 6-20 0-5

CEMII/B-Q) | &5-79 21-35 0-5

CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5

to Portl

Cemento Porfland "¢ g v | 65.79 21.35 0-5
m"l ”T"z“ CEM /AW | 80-94 6-20 0-5
YOIarTEs CEMI/B-W | 65-79 21.35 0-5
Cemento Porfland | CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
con esquisio coldnade | CEM 1I/B-T 65-79 21-35 0-5
Cemento Partland | CEM 1I/A-L 80-94 6-20 0-5
con caliza CEM I1/B-L 65-79 21-35 0-5

CEM II/A-LL | BD-94 6-20 0-5

CEM II/B-LL | 85-79 21-35 0-5
Cemento Portland CEM II/A-M | BD-94 5204 0-5
compuesto CEMII/B-M | 65-79 #2354 0-5
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Adiciones

Escoria granulada de horno alto (S): se obtiene por enfriamiento rapido de la escoria
en estado de fusion procedente de la fabricacion del acero en el proceso de horno
alto y presenta, al menos en dos tercios de su masa, estructura vitrea. Es un material
hidraulico latente, es decir, posee propiedades hidraulicas cuando se activa de
manera adecuada

- CaO + MgO + SiO, > 66.6%

- (Ca0 + Mg0)/sio, >1
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Adiciones

Materiales puzolanicos (P, Q): son sustancias naturales o industriales siliceas o
silicoaluminosas, o una combinacion de ambas. No endurecen por si mismos cuando
se amasan con agua, pero finamente molidos, reaccionan, en presencia de agua, a la
temperatura ambiente con el hidroxido de calcio disuelto para formar compuestos
de silicato de calcio y de silicoaluminato de calcio, que son capaces de desarrollar
resistencias (puzolanicidad)

Las puzolanas constaran, esencialmente, de SiO, reactivo y Al,O,. El resto estara
formado por Fe,0, y otros oxidos. El contenido de SiO, reactivo no sera menor del
25% en masa

Puzolana natural (P): material de origen volcanico o rocas sedimentarias con
composicion quimica y mineraldgica adecuadas

Puzolana natural calcinada (Q): material de origen volcanico, arcillas, esquistos o
rocas sedimentarias activadas por tratamiento térmico
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Adiciones

Puzolana natural (P)
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Adiciones

Cenizas volantes (V, W): se obtienen por precipitacidon electrostatica o mecanica de
particulas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de calderas alimentadas
con carbon pulverizado. Las cenizas obtenidas por otros métodos no deben
emplearse como componentes para el cemento

e Pérdida por calcinacion (P.F.) < 5.0%

e Si 5.0 < P.F. < 7.0% debera cumplir exigencias particulares de durabilidad

Cenizas volantes siliceas (V): polvo fino de particulas esféricas que tiene
propiedades puzolanicas. Consta, esencialmente, de SiO, reactiva (> 25%) y Al,O,. El
resto contiene Fe,0; y otros oxidos. La proporcion de CaO reactiva sera menor del
10% en masa y de CaO libre inferior al 1.0%

Cenizas volantes calcareas (W): polvo fino que tiene propiedades hidraulicas y/o
puzolanicas. Consta, esencialmente, de CaO reactiva, SiO, reactiva y Al,O;. El resto
contiene Fe,0; y otros oxidos

e CaO reactiva > 10.0%

e Si 10.0<Ca0 reactiva<15.0%, el contenido de SiO, reactiva > 25%
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Cenizas volantes
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Adiciones

Humo de silice 6 microsilice (D): se origina por la reduccion
de cuarzo de elevada pureza con carbdon en hornos de arco
eléctrico utilizados para la produccién de silicio y aleaciones
de ferrosilicio. Consiste en particulas esféricas muy finas,
que contienen SiO, > 85.0%

e Pérdida por calcinacion (P.F.) < 4.0%

e Superficie especifica (BET) > 15 m?/g

Minerals Silica Fume  5000X —35 pm —
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Adiciones

Esquisto calcinado (T): se produce en un horno especial a temperaturas de
aproximadamente 8002C. Esta formado, principalmente, por silicato bicalcico y
aluminato monocalcico, conteniendo pequenas cantidades de CaO libre y de sulfato
de calcio, junto con mayores proporciones de oxidos puzolanicamente reactivos,
especialmente el SiO,. Posee, por tanto, propiedades hidraulicas y puzolanicas

e Resistencia a compresion 2 25 MPa a los 28 dias
e Expansion < 10 mm, usando una mezcla 30/70 de esquisto calcinado y cemento

tipo CEM |

e

18] 454
iHipee
13

la extraccion I ; se genera |a
@ deios esquistos 03 esquStos @ sc queman en calderas gen ;
bituminosos se trituran energia térmica
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Adiciones

Caliza (L, LL): como componente del cemento, debe cumplir:
* CaCO; 2 75% en masa
e Arcilla<1.20g/100 g
e Carbono organico total < 0.20% (LL) 6 < 0.50% (L)
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1. Cementos

Adiciones

CEM 11l

Cemento de
alto horno

Composicion definida por la norma EN 197-1

Las exigencias referentes a la composicién hacen referencia a la suma de los compaonentes principales y secundarios.
El preducto final debe ser entendido como la suma de les compenentes principales y secundarios,

mds el sulfate calcice necesario v todos los aditivos,

Composicién (porcentaje en masa) Componentes
_' Constituyentes principales secundarios
- Notacion . Clinker | Escorio de Humo Puzolanas Cenizas volantes | Esguisto Caliza
Tipos de cemento corriente ohto horno de silice Netural c:‘::::;‘!lu Silicea | Célcica | calcinado
K ) D P Q v W T L LL

Cemento de CEM lII/A 35-64 36-45 0-5

alto horno CEMII/B | 20-34 66-80 0-3
CEM 1II/C 5-19 81.95 05
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CEM IV

Cemento Composicion definida por la norma EN 197-1

Las exigencias referentes a la compaosicidn hacen referencia a la suma de los componentes principales y secundarios.
El preducto final debe ser entendido come la suma de les componentes principales v secundarios,

mas el sulfalo céleico necesario y todos los aditives.

puzoldanico

Composicién (porcentaje en masa) Componentes
_ Constituyentes principales secundarios
Motacion . - : .
i 4 . ot Clinker Escoria de Humo Puzolanas Cenizos volontes |  Esquisto Caliza
Ipos de cemento corrients alto horno de silice Natural c::::;'::ﬂ Silicea | Calcica calcinado
K S D P Q v W T L LL
Cemanto CEM IV/A | 65-89 < 11-35 > 0-5
puzoldnico CEM IV/B | 45-64 < 36-55 > 0-5
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Adiciones

Cemento Composicion definida por la norma EN 197-1
compvuesto Las exigencios referentes o lo composicién hacen referencia a la suma de los componentes principoles y secundarios.
El producto final debe ser entendido como lo suma de los compenentes principales v secundarios,
mas el sulfato calcico necesario y todos los aditivos.
Composicion (porcentaje en masa) Componentes
N Constituyentes principales secundarios
Notacion Escoria d H Puzol Coni ot - )
Tipos de cemento corriente | Clinker seoria @@ UTO - enizas vognies | Esquisto Catiza
'pas alto horno de silice Natural :';‘Jl':i'::;'u Silicea | Célcical calcinado
K S D P Q v W T L LL
Cemenio CEMV/A | 40-64 18-30 +«—— 1830 > 0-5
t
compreste CEMV/B | 20-38 31-50 4+——31-50 > 0-5
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Otros componentes

Sulfato de calcio: se afiade a los demas componentes del cemento durante su
fabricacion, para controlar el fraguado. Puede estar en forma de dihidrato,
hemihidrato o anhidrita

Aditivos: son componentes que se anaden para mejorar la fabricacion o las
propiedades del cemento. La cantidad total de los mismos no excedera del 1.0% en
masa
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Caracteristicas fisicas

EXIGENCIAS MECANICAS Y FISICAS DE LOS CEMENTOS COMUNES

Resistencia a compresion (N/mm?) Tiempo de fraguado .
Clase - . - - - " - Expansion
itent Resistencia inicial | Resistencia nominal Inicio Final
resistente 2 dias 7 dias 28 dias (minutos)| (horas) (mm)

425N — =160

- - > = >
D 0 o »325 | <525 > 75
42,50 = 10,0 —

. ’ =420 =620 = 50 =12 =10
42 BR > 200 — : :
PERT N =200 —

. : =025 — = 45
52 5R > 300 — :

Resistencia a la compresion

El método utilizado consiste en la determinacién en mortero de las resistencias o la compresién

(y occesoriamente o lo flexién) de probetas de dimensiones 4 em x 4 em x 16 cm; estas probetas estén
formadas por una mezclo de cemento y arena normalizada en proporcién 1/3 y una relacién

agua / cemento = 0,5 para los cementos corrientes

El tiempo de mezclado requerido para la elaboracion de estas probetas es de 4 minutos para los cementos
corrientes

Los probetas se preparan en un lugar a 20°C /+/- 2°C) y al 50% minimo de humedad relativa.
Después de 24 horas, se desmoldean y se conservan en el agua a 20°C,

En lo fecha definida se rompen en dos mitades y luege cada mitad se somete al ensayo de compresién.
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Caracteristicas fisicas

EXIGENCIAS MECANICAS Y FISICAS DE LOS CEMENTOS COMUNES

Resistencia a compresion (N/mm?) Tiempo de fraguado .
Clase - . - - - " - Expansion
itent Resistencia inicial Resistencia nominal Inicio Final
resistente 2 dias 7 dias 28 dias (minutos)| (horas) (mm)

32,50 — = 16,0

- - > = >
32,5R = 10,0 — 2325 | 2925 275
42,50 = 10,0 —

. ’ =420 =620 = 50 =12 =10
42 BR > 200 — : :
PERT N =200 —

- . =525 — = 45
52 5R > 300 — :

Test de la aguja VICAT

Cuando la aguja penetra hasta el
fondo del taco de pasta pura,
no se ha iniciado el fraguado.
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Caracteristicas fisicas

EXIGENCIAS MECANICAS Y FISICAS DE LOS CEMENTOS COMUNES

Resistencia a compresién (N/mm?) Tiempo de fraguado .,
Clase - . - - - " - Expansion
it ent Resistencia inicial | Resistencia nominal Inicio Final
resistente 2 dias 7 dias 28 dias (minutos)| (horas) (mm)

32 5N — > 160

. : > = >
T T — »325 | =525 >75
42,50 = 10,0 —

- ’ =425 =620 = o0 =12 =10
42 5R =200 — : :
PERT N =200 —

- . =525 — = 45
52 5R =300 — “

Test de la aguja VICAT

El inicio de fraguado se caracteriza por una
penetracién de lo aguja hasta 4 mm del fondo

"
-

del taco de pasta pura. Se trata de una
—_ medicion de inicio de rigidez de la pasta.
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Caracteristicas fisicas

EXIGENCIAS MECANICAS Y FISICAS DE LOS CEMENTOS COMUNES

Resistencia a compresién (N/mmF) Tiempo de fraguado >
Clase - —— - - - — - Expansion
ictent Resistencia inicial Resistencia nominal Inicio Final (mm)
resistente 2 dias 7 dias 28 dias (minutos)| (horas) mm
3,5M — = 16,0

: : = < =
32 5R =100 — 2325 | 2020 279
4,50 = 10,0 —

’ : = < = < <
TR o — 2425 | =625 = 60 <12 =10
=TI = 20,0 —

] : o _ o
52 5R =300 — 2929 24

Test de la aguja VICAT

( & ]

Cuando la aguja ya no penetra y no deja
ninguna huella en el taco de pasta pura,
el final de fraguado ya es efectivo.

La pasta ha terminado de adquirir rigidez
? y el endurecimiento empieza.
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BE BRI 1. Cementos

Caracteristicas fisicas

EXIGENCIAS MECANICAS Y FISICAS DE LOS CEMENTOS COMUNES

Resistencia a compresién (N/mm?) Tiempo de fraguado .,
Clase - — - - - —— . Expansion
S Resistencia inicial Resistencia nominal Inicio Final
resistente 2 dias 7 dias 28 dias (minutos)| (horas) (mm)
32,5M — = 16,0

: : > < >
32 5R > 100 — 2325 | 2920 279
42,50 = 10,0 —

: “ > < > < <
oTn 0 — 425 | 2625 = 60 <12 <10
SPERT N = 20,0 —

] : o _ o
52 5R =300 — 2225 24

Expansion

Este ensayo tiene como finalidad determinar la hinchazén
de una pasta pura en entorno himedo cuando los

cementos tienen una cantidad demasiado grande de Agujos de Le Chatelier.

componentes expansivos (yeso, cal libre, magnesio libre)
peligrosos para la perennidad de las obras. ) e i

Estas medidas de expansién se realizan gracias a agujas
de Le Chatelier normalizadas. El cemento a estudiar se
mezcla a consistencia normal y luego se infroduce en el
interior de pequefos moldes que son conservados 24
horas en agua a 20°C.

El ensayo consiste en medir el aumento de la separacién (en mm) de las dos agujas
entre el fiempo final y el inicial de la operacién.

La medida final se efectta después de 7 dias en frio, o después de 3 horas
de ebullicién en caliente.
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Caracteristicas quimicas

EXIGENCIAS QUIMICAS DE LOS CEMENTOS

Propiedades Ensayo d.e Tipo de Cln.:use de_ Exigencia
referencia cemento resistencia
Pérdida por calcinacion UNE-EN 196-2 Aolos 2 Todas 50 %
CEM III '
Residuo insoluble UI\(I:E-;E Iigs-z CEE"\MIiI Todas 50 %
325N
CEM I 32BR 35%
CEM II 425N
Sulfato (503) UNE-EN 196-2 CEM IV 4205R
CEM V 52,5 N
52,5 R 2l
CEM III Todas
Cloruros UNE 80 217 Todos Todas 0,10 %
Puzolanicidad UNE-EN 196-5 CEM IV Todas SRR C)
ensayo
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BE CANTABRIA 1. Cementos ware

Otros cementos

A) CEMENTOS COMUNES CON CARACTERISTICAS ADICIONALES

Tipo Resistentes a los sulfatos | Resistentes al agua de mar
C:A % C:A+ C,AF % C:A % C:A+ C,AF %
CEMI z50 2220 z50 2220
CEM II/A-S
CEM II/B-S
CEM II/A-D
CEM II/A-P 260 =220 Z80 2250
CEM II/B-P
CEM II/A-V
CEM II/B-V
CEMIII/A =80 =250 2100 =250
CEM ITI/B Lo son siempre Lo son siempre
CEM III/C Lo son siempre Lo son siempre
CEMIV/A 260 2220 Z80 =250
CEMIV/B =80 =250 2100 =250
CEMV/A =80 2250 2100 2250

: aquellos cementos comunes que, a
la edad de 5 dias, desarrollan un calor de hidratacion igual o inferior a 272 J/g (65

cal/g)
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Otros cementos

B) CEMENTOS BLANCOS (BL): aquellos cementos comunes que cumplan que su
indice de blancura (pardmetro “L”) sea igual o mayor que 85.0

C) CEMENTOS DE ALBANILERIA (MC): estdn compuestos por clinker de portland,
constituyentes inorganicos y, en algunos casos, aditivos

| COMPOSICION DE LOS CEMENTOS DE ALBANILERIA | [ PRESCRIPCIONES PARA MORTERO FRESCO |
Contenido (% en masa . Contenido de aire |Retencién de agua
Tipo y clase resistente — ( m .). Tipo y clase de | ";\g EN 413-2 | UNE-EN 413-2
Clinker de portland | Aditivos resistencia
% en volumen % en masa
MC B > 2b <1 MC 5
MC 12,5 MC 125 >8 <22 >80
MC 125 X > 40 <1 MC 125 X
MC 22,5 X MC 22,5 X _ 275
BL225 X BL 225 X

PRESCRIPCIONES MECANICAS Y FISICAS DE LOS CEMENTOS DE ALBANILERIA |

Resistencia a compresién . Finura sobre Estabilidad
Tiempo de fraguado .
Ti I (N/mm?) UNE-EN 196-3 tamiz 90 ym de velumen
'Po ¥ clase UNE-EN 196-1 UNE 80122 | UNE-EN 196-3
de resistencia e = = 7
7 di 28 di Inicio Final Residuo Expansion
i b (minutos) | (horas) %) (mm)
MC5 = =50 <150
MC 12,5 =70 =125 =32,5
MC 12,5 X =70 =125 £32,5 =60 =15 =15 <10
MC 22,5 X =100 =225 <425
BL22,5 X =100 =225 <425
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Otros cementos

D) CEMENTOS PARA USOS ESPECIALES (ESP)

TIPO DE CEMENTO PARA USOS ESPECIALES

Ti i Puzol i T
ipo de Designacién | Clinker Escoria de | Puzolana | Ceniza | Componentes

cemento horno alto natural | volante | adicionales
ESP VI-1 VI-1 25 - 55 45 -75 0-5

PRESCRIPCIONES MECANICAS Y FISICAS DEL CEMENTO DE USOS ESPECIALES
Resistencia a compresion (N/mm?)| Tiempo de fraguado |Estabilidad
Clase resistente , , Principio Final Expansion
A e el (minutos) | (horas) (mm)
225N ~125 | <325 =225
325N =225 | <425 ~325 > 60 <12 <10
425N =325 | =525 =425
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Otros cementos

E) CEMENTO DE ALUMINATO DE CALCIO (CAC): fue patentado en 1908 por el

guimico francés Jules BIED

Inicialmente es concebido para combatir el
ataque por sulfatos detectado a principios del
siglo XX en diversas obras del sur de Francia en
las que se utilizaron hormigones fabricados
con cemento portland

Durante la Primera Guerra Mundial se utilizd
en la construccion de bunkeres vy
emplazamientos para armas

Tras la Segunda Guerra Mundial (1945 — 1973)
se utilizd ampliamente en las tareas de
reconstruccion debido a sus propiedades de
rapido endurecimiento
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1. Cementos

Otros cementos

Esta compuesto Unicamente por clinker aluminoso, obtenido por fusiéon o
< sinterizacidon a partir de una mezcla exactamente definida de materiales aluminosos

S v
y calcareos

El principal componente es el aluminato monocalcico (AC). Como componentes
minoritarios contiene, entre otros, alumino-ferritos de calcio, silicato bicalcico y

silico-aluminato de calcio

ESPECIFICACIONES QUIMICAS DEL CAC
Método de Especificacion
ensayo (% masa)
UNE-EN 196-2 | 36 < Al.O3 =55

UNE-EN 196-2 =0,10
UNE 80217 =0,10

UNE 80217 =0,40

UNE-EN 196-2 =0,50

60

Caracteristica

Aldmina (AlzO3) 5ot

Sulfuro (5%)

Cloruro

40+ CEMENTO DE

ALUMINATO DE CALCIO

30+

Alcalis

Sulfate (505)

20+

10 CEMENTO

PORTLAND

RESISTENCIA A COMPRESION (N/mm2)

ESPECIFICACIONES FISICO-MECANICAS DEL CAC

T
12 i8 24 30

o
L]
o

Resistencia a compresion (N/mm?) Tiempo de fraguado

A las 6 horas

A las 24 horas

Inicio (minutos)

Final (horas)

TIEMPO (h)

=20

> 40

> 60

<12
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1. Cementos

Designacion de los Cementos

Designaciones normalizadas

Los cementos corrientes (CEM) deben ser idenfificados como minimo por el tipo de cemento, seguido de
los nimeros 32,5 - 42,5 6 52,5 que indican la clase de resistencia.

Ademds, para indicar la clase de resistencia a corto plazo, se afade la letra N o la letra R, segin el caso.
Ejemplo 1

Un cemento Portland del tipo CEM I, conforme a la norma EN 197-1, que pertenezca
a la clase de resistencia 52,5 y que tenga una resistencia a corto plazo alta, estara
identificado por : Cemento Portland EN 197-1 -CEM1 52,5R
Ejemplo 2

Un cemento Portland de tipo CEM I, conforme a la norma EN 197-1, que pertenezca
a la clase de resistencia 42,5 y que presente una resistencia a corto plazo ordinaria,
estara identificado por : Cemento Portland EN 197-1 -CEM 1 42,5 N

A la designocién pueden ser afiadidas ofras caracteristicas referidas especialmente o la composicién
més detallada del cemento :

Ejemplo 3
Un cemento Portland de caliza, con un contenido entre 6 y 20% de masa de caliza (L),
que pertenezca a una clase de resistencia 32,5 y que presente una resistencia a corto
plazo ordinaria, estara identificado por :

Cemento Portland de caliza EN 197-1 - CEM II/A-L 32,5 N
Ejemplo 4
Un cemento Portland compuesto, que contenga en total una cantidad de escoria
granulada de alto horno (S), cenizas volatiles siliceas (V) y caliza (L) entre un 6 y un
20% en masa, que pertenezca a la clase de resistencia 42,5 y que presente una clase de
resistencia a corto plazo alta, estara identificado por :

Cemento Portland compuesto EN 197-1 - CEM II/A-M (5-V-L) 42,5 R
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DE CANTABRIA 1. Cementos

Propiedades de los Cementos

Finura de molido: se evalua mediante distintos parametros
e Superficie especifica (método Blaine, método BET)
e Tamano medio (granulometria laser)

Finura

Principio del granulometro de dispersion de rayo laser

% pasante

La luz procedente del léser la difunden los granos. Unos detectores miden la luz o

difundida. Un tratamiento matemdtico de las sefiales caleula la distribucion
granulométrica. Lo curva granulométrica asi definida se caracteriza por un //
pardmetro de dispersién (lo pendiente de la curva) v por un pardmetro de

centrado : el didmetro mediano (diametro en relacién con el que el 50% de la

materia es de tamonio inferior y el 50% restante de tamafo superior).
By

/

712 A

— (1]
s / 1H 10H 100 H 1000 H
5 Diagmetre mediano
\ 5 Curvas granulométricas

Granos de cemento Detectores

N\

B B £ 8 8 4 B
N
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SanERE 1. Cementos

Propiedades de los Cementos

Finura de molido: se evalua mediante distintos parametros
e Superficie especifica (método Blaine, método BET)
e Tamano medio (granulometria laser)

Finura

Célula

Tradicionalmente, lo finura del cemento se evalio por medio de la
"superficie especifica Blaine" : este parametro, expresado en

cm?/gramo, representa bastante bien la superficie desarrollada por
el conjunto de los granos para una cantidad determinada de polve

; estd vinculado directamente a la reactividad del cemento.

Principio y funcionamiento del permeabhilimetro Blaine
Se trata de una medicién indirecta definida por el tiempo que tarda un
volumen de aire determinado en atravesar una capa definida de polvo :

1) Carga del polvo en la célula
2) Creacién del vacio bajo la célula vtilizando una pera
3) Cierre del grifo

4) El liquido del tubo en U equilibra sus niveles; se cronometra el
tiempo que tarda en bajar desde una graduacién a la siguiente.

Pera
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1. Cementos

Propiedades de los Cementos

Densidad: varia muy poco de unos cementos a otros, oscilando entre 3y 3.2 g/cm3

S

S . [ v LN K] V4
Se determina por picnometria, utilizando el llamado volumenometro de Le
Chatelier
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DE CANTABRIA 1. Cementos

Propiedades de los Cementos

Calor de hidratacion: para cementos portland comunes, se ha comprobado que Ia
mitad del calor total se libera entre el primer vy el tercer dia, en torno al 75% a los
siete dias y hasta un 95% en seis meses

Calor de hidratacion !

La reaccién de hidratacién del cemento es exotérmica.

Este ensayo tiene como finalidad medir de manera continua el calor de hidratacién
de los cementos en tiempos cortos (los primeros dias); la cantidod de calor
desprendida se expresa en Joules por gramo de cemento (J/g).

El método del calorimetro de Langavant (también llamado botella aislante) consiste

en introducir una masa fijo de mortero en un vaso de Dewar para deducir la

cantidad de calor desprendida a partir de la evolucién de la temperatura.

La temperatura ambiental asi como la de los productos mezclados debe ser de

20°C. -

]

220

Un programa informdtico permite tomar las medidas en modo instantdneo y : sl
sl

asegura el tratamiento de los datos al final del ensayo.
Vaso de Dewar.
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1. Cementos

Propiedades de los Cementos

Retraccion: disminuciéon de volumen con el transcurso del tiempo

Retraccion

Los ensayos de retraccién consisten en medir, en funcién del tiempo, la variacién de longitud
de probetas prismaticas de mortero conservada en el aire (20°C, 50% de humedad relativa).

Los moldes se perforan en conformidad con la norma en cada extiremo para permitir la .
=y 2 P 3 A refractdmetro
fijacién de los plots destinados a las mediciones. Los plots deben ser calibrados y constituidos

de materia no reactiva al aglomerante.
El aparato de medicién recibe el nombre de retractémetro. Permite, por comparacién con una
barra patrén de longitud invariable, determinar la longitud inicial de las probetas y seguir la

evolucién en las fechas deseadas.

Los resultados se expresan en um/m.

plots
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1. Cementos

Propiedades de los Cementos

Resistencias mecanicas
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Cementos, morteros y hormigones

Propiedades de los Cementos

RESISTENCIAS MECANICAS N/mm e e

RESISTENCIAS MECANICAS N/mm?

N/m.

70

60

50

N/mm?

70

60

40

50

@525

30

40

43,5

20

30

10

20

9325

10

1 dia 2 dias 3 dias 7 dias 28 dias

/

1 dia 2 dias 3 dias
[ NoRMA | [ TOLERANCIA DE LANORMA |

7 dias

28 dias
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Empleo de los Cementos

Los cementos se emplean, mayoritariamente, para la elaboracion de morteros y
hormigones

En forma de morteros se utilizan para:
e Solidarizar distintos elementos, como bloques, ladrillos o mampuestos, para
formar los muros y tabiques
e Servir de material de agarre de baldosas y azulejos
e Revestir las diferentes fabricas constituyendo los enfoscados y revocos

Los hormigones se usan, primordialmente, con funcion estructural, ya sean en masa,
armados o pretensados

En lo que hace referencia al cemento de aluminato de calcio (CAC), su uso resulta
adecuado para:

® Hormigon refractario

e Reparaciones rapidas de urgencia

e Basamentos y bancadas con caracter temporal





